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論 文 内 容 要 旨
わが国 の草地管理の現 状 をみ ると、おおよそ!50以上 の傾斜草地 においては、機械作業 が
困難な ために、施 肥作業 を人力 に よって実施 してい る牧場 が多 い。 しか し、近年 では、臨
時的な労働力確保が困難 とな り、また、その賃金水準 も上 昇 してい るため、止 むを得 ず傾
斜草地 に対す る人力施肥作業 の回数 を少 な くした り、作業 を中止 す る牧場 もあ り、 その結
果、草地生産力の低 下や草地 の荒廃 を招 いてい る例 が認 め られ る。米国 において もこれ と
同様な状況が報告 されてい る。 したが って、山地 の有効利用 の うえで重要 な役割 りを もっ
草地畜産 を安定化 す るために、急傾斜草地 に対 す る省力的 な施肥作業技術の確 立は極 めて
重要な閥題 と考 えられ る。
急傾斜草地に対 す る施肥作業技術改善 につ いての既往 の研究 は、主 として急 傾斜草地用
施肥機 の開発研究であ り、その研究方向 は、肥料放 出初速度 を増大 して到達距離 を拡大 す
ることによって、急 傾斜草地 における機械化施肥 が可能 な面積 の拡大 を図 ることを試 みた
11,も のであ った。その結果 、WVUス プ レッ
1、、、 「〆 』'ダ(Reederら 、1973)な どの優 れた施肥
qC /機 も開発 された。 しか し、 これ らの施肥
8「〕
機 は、現在市販 され てい る比較的小 粒径
,。,の 粒状肥料 を使用す るもので、肥料到達
卜.距 離 には限界 があ る。 そのために、既往
ら.ノ
の研究成果 は急傾斜草地 の施肥作業 問題
〕.〔、
を解決す るまでには至 っていな い。 そこ
り で、本研究 は、肥料粒子の物理性の改善
三
綜 ・ と・これに適する施肥難 の陽局発との両
ξ 側面か ら、肥料到達距離拡大の可能性 を
ご　り




… 技術改善 の具体 的 目標 を、傾斜度20。の
1G'草 地 において50
mの 到達距離 を得 る こと
0
・ ・8・2162。24に 置 き 、 こ れ に 必 要 な 肥 料 粒 子 の 直 径 、
　し　　いしごド いの
,、,.C。 、。。1。、,、.,1。、_、 。、p。.、、。L。、、。m。、。,,sp。 。・f・。.。・g・ {p)比 重 量 及 び 放 出 条 件 を 推 定 し た 。 こ れ ら
an`しh…'t延d1繭cewh'n$"be「tc&'撤1h㎜ 「剛'c⊥esa陀 の 推 定 を 簡 易 化 す る た
:め 、 近 似 計 算 法(
しhr-〔⊃wnhor・ しzonta上 】yw1しhiniしtalspeed〔volor20,30and40
。,,1_、:,b、1M川 。。。1。plngg.、,、,、1。。d。f2cd。g.。.,APPEN助(1)を 作 成 し 、 そ の 適 合 性 を 検
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討 したの ち、 これ を用いて推 定 を行 った。近似計 算の結果 か ら、肥料粒 子の到達距離 を拡
大す るため には、放 出初速度 を増大 す るとと もに、粒子直径及 び比 重量 を増 大す ることが
効果的であ るこ とが示 され た。Fig.1の 計 算例 は、傾斜渡20Gの斜 面に対 し、水平方 向に肥
料 を放 出す る条件.下で、粒子の比重 量、直径及 び放 出初速度 と到達距離 との関係 を示 した
ものであ る。rlゴ販粒状 肥料の比電 量は、おお よそ1.5g、ん㎡程度 なので、 これ を前提 とすれ
ば、蟹 の斜面 で50mの 到達距離 を得 るために必:要な粒子 直径 は、放 出初速度30qZsの 場 合に
約22mm、40Ψsの 場 合に約10mmと 推定 され る。 また、比重量 を2.0雛 ㎡とす れば、 これ らの値
は、それぞれ、16mm及 び7mmと な る。なお、放 出初速度 が20聡 の場合 には、直径及 び比 重
量を増 大 して も50mの 〔標到達 距離 に達 しない もの と推定 された。 さらに、最大到達距離
を得 るための最適 放出角度 は、約30Qで あ ることが推定 され た。
2肥 料粒子の形状 と肥料効果
肥料粒子 の到達距離 を拡大 す るためには、その放 出初速度 を増大 す ると同時 に、粒・子の






























































































す る場合 、特 に粒 子直径 を増大 す る
場 合には、肥料 の溶解 ・拡散 の状態
が変 化す ること、また、 草地…定面
積 当た りの施 肥粒数 が減少す ること
が予想 され る。そ こで、 これ らの変
化 が肥料効果 に及 ぼす影響 を検討 し
た。
追肥 に使用す る肥料粒子の直径 を
2、5、10、15及 び20mmの5段 階に
とり、肥料効果 を明瞭 に把 握 し易い
大麦 を供 試 して、春期追肥の粒径が
肥料効果 に及ぼす影響 を調査 した。
その結 果、Table1に 示す とお り、茎
葉及 び子実重量 については、春期追
肥の効果 が認め られ たが、追肥粒子 .
の直径間 には有意差が認め られなか
った。ま た、肥料の拡散状態 を推 定
す るため 、試験区中央の1筒 所に、
施用 量3水 準 で追肥 を行 った実験 に
おいて、追肥位 置を中心 とす る半径10cmご との同心 円 に囲 まれ る区間 内の収 量調査の結果
では、Fig.2に 示 した とお り・'1点 に対 す る施肥量 が多いほ ど、施肥位 置近傍 の収 量が高
く、魍料効果 の及ぶ範囲 も広い とい う傾 向が認 め られた。以上 の結果 か ら、肥料粒子 の直
径が20蝋 以下 の範囲においては、追肥 に使用す る粒子 の直径増大 によ る施肥粒数 の減少及
び肥料 の溶解 ・拡散等の状態変化 の影響 は、収量低下 を もた らすほ ど大 きくはなか ったこ
とが認 め られた。ただし、本実験 においては、春期追肥後 に降雨 が多か ったため、肥料粒
径の大小 にかかわ らず肥料の溶解 が良好 であったが、追肥後 に降雨 が少 ない場合 には、肥
料粒径 の増大 によって収 量が低下 す ることもあ りうる と考 え られ る。
3傾 斜草地用施肥機の開発
以上の検討結果から、大粒径あるいは高比重量の肥料粒子を高初速度で放出散布する施
肥作業法は、傾斜草地に対する施肥作業技術を改善するための有効な方法 とな り得 るもの
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と判断 され た。 しか し、従来 の施肥機 をこの作 業法に利用す ることは、その構造 及 び機 能
上か ら困難 なの で、 これ に適用 で きる施肥装置の開発 を図 り、 その特性 を検討 した。
















































































この装 置は、肥料粒子 と円錐 ロー タ
との間の摩擦 を媒介 として、 円錐 ロー
タの回転 力を粒子 の推力 に変換す るこ
とに よ り粒子 を放 出散布す るもので、
その概略構造 は、Fig.3に 示す とお り、
互 に逆方 向に等速 回転す る上下1対 の
円錐 ロータ と、これ に肥料粒了 を供 給
す るためのホ ッパ、 フィー ド0ロ ール
及 び フ ィー ド ・シュー トか ら成 ってい
る。円錐 ロータの周速度 は、小端部 か
ら大端部 にむかって次第 に増大す るの
で、 ロータ上 の位 置による放 出初速度
の差異 を利用 して肥料粒子の分散 を図
るため、特殊 な肥料分散装置 を必要 と
しな い ことが特長 である。 この実験機
を供試 し、傾斜度200の草地 に対 して 直
径20mmの 肥料 を散布 して得 た横方向重
量分布 をFig.4に 示 した。肥料の分布
状態 には、草地上 の障害物 による粒子
の飛行阻害 、あ るいは、粒子着地後の
はね返 りや ころが りに起因す る と考 え
られ るば らつ きが認 め られ た。 その変
動係数 は、 ロータ回転数600rpmに お
いては1.02の 高 い値 を示 したが、800
及 び1000rpmで はいずれ も0.70で 、従
来 用い られている遠心 力式施肥機 の変
動係数 とほぼ同程度の値であ った。 ま
た、円錐 ロータに よって散布 され る肥
料 の分布 を予測す る方 法(APPENDIX2)
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を作成 し、実験結果 と対比 した ところ、 この方法 に よって肥料分布の水準 を概略予測で き
ることが認 め られた。以上 の結果か ら、 円錐 ロー タ式施肥装置 は、大粒径肥料 を高初速度
で放 出散布す る方法 に適用す ることがで き、傾斜草地 において肥料散布幅 を拡大 し うる可
能性 を有 す る もの と判 断 され た。 しか し、肥料分布 の均一化、放出角度調節範囲の拡大 、
ロー タ被覆材料 の耐摩粍性 の向.ヒ等 に関 して は、 さらに改良 を要す る ことが認 め られた。
(2)ロ ータ リ ・ベー ン式施肥装置















禦 構造 をFig.5に 示 した。 この装置 を供試 して、直 径
2ユmmの肥料粒子及 び直径13mmの ガラス球の単一粒子
放 出実験 を行 った。 その結果、 ロータ リ ・べ 一ン式
,、。..、,、 施 肥装置 によって、大粒径 あるいは高比重 量の粒子
を放出散布す るこ とが可能 であ り、 その放 出方向は
ほぼ斉一で あ ることが認 め られ た。 さ らに、ベー ン
による打撃後の粒子放出初速度及び放出角度(APPENDIX
3)な らびに粒子 の打撃 に必要 なベ ーンの幅、枚数
及び回転速度(APPENDD(の を推定す る手 法 を作成 し、
実験結 果 と対比 した結果、 これ によって上記 の値 を
Laしe「aユvie"推定で きる もの と考 え られ た
。
























































リ ・ ベ ー ン 式 施 肥 実 験 機 を 試 作 し 、 直 径20mmの 肥 料 を 使 用 し て 走 行 散 布 実 験 を 行 っ た 。 そ
の 結 果 、 ほ ぼ 平 坦 な 草 地 に お い て 、Fig.7に 示 す と お り 、 左 右 両 方 向 の 散 布 幅 約70mを 得
た 。 し か し 、 肥 料 の 横 方 向 重 量 分 布 の 変 動 係 数 は0.91で 、 従 来 用 い ら れ て い る 遠 心 力 式 施
肥 機 の 変 動 係 数 に 比 較 し て 高 い 値 を 示 し た 。 今 後 、 実 用 機 の 開 発 に お い て は 、 供 給 装 置 等
の 改 良 に よ っ て 分 布 の 均 一 化 を 図 る 必 要 を 認 め た 。
APPENDIX
1肥 料粒子の到達距離の近似計算
粒子速度 の水平及 び垂直方 向成分(1/X,t2y)な らびに放出後の時間(t)を次のように
無次元化す る。

























ま た 、 落 下 点 の 水 平 距 離(X2)は 次 式 で 与 え られ る 。
`
α 〈 弘 の 場 合
4(ta旦 θ1一∂)涛→■6(うx1-1ヨr一}「エ)
一1・碍 醤 穿 α(網 一v
1等論 。曲 螺 膏響 ・(為刈
ゴ 〉 駿 の 場 合
a(tanBz-b)Xa十a(bX1-H-Yl)
一h〔》誌
・1…h{去1・器 圭藩1護 ≡1一 ・蠕 ・一1(X、一X、)}〕
α 一%の 場 合
σ(tan久 一∂)為 一+一σ(占X三一2…」「一:「三)=1n{ユ ー4ろ・(濁 一渇)}




θ1:草:地 の 傾 斜 度
H:放 出点 の:地上高




・ω:ロ ータ単位長 さ当 た りの肥料供給速度
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Vr:作 業 速 度S:斜 面 長













η':打 墾直 後にお ける粒 子のベー ンに対 す る相対速度
r:打 撃 点の回転 半径 ω:づ 一 ンの回転角速度
ノ
望:ベ ク トルが とκ軸 とのなす角 δ:ベ ー ンの仰角
4ロ ー タ リ ・ベ ー ンの主 要 諸 元 の計 算 法
ロータ リ ・ベ ー ンに供給 され る粒子が、すべて打 撃 され るための条件 は、近似的 に次式
で与 え られ る。







回 曇(π+'・ 綱 一・駒+・ ・鄭 ・
ここに
r:打 撃点の回転半径 ω:べ 一ンの回転角速度
n:ベ ーンの枚数H:供 給 ス リッ トか らベ ーン上端 までの距離
g:重 力の加速度2:ベ ー ンの幅
δ:べ 一ンの仰角
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審 査 結 果 の 要 旨




先ず具体的目標を,傾 斜度20。の草地で到達距離50mに おき,必 要な肥料粒子の直径 比重量,
放出条件等を近似計算法によって推定 し,次 いで試験機を設計 してその適合性を検定した。
到達距離を増大す るには,粒 子直径 比重量,放 出初速度の増大が必要であること,肥 料粒子
の径が20㎜以下では,一 定重量の肥料を散布する場合には,粒 径を大きくす るほど粒数が減少す
るので肥効むらが大きくなるおそれがあるが,施 肥後降水が十分であればそのおそれが少 ないこ
とを大変を使 って実証 した。以上の検討をふまえて,大 粒径 高比重量の肥料粒子を高初速で放
出散布する試験機を2種 類考案 した。すなわち円錐 ロータ式施肥装置とロータ リ・ベーン式施肥
装置である。前者 は逆方向に等速回転する上下一対の円錐 ロータの間に粒子を落 し,各 部の周速
度のちがいを利用して粒子の分散をはかるもので,粒 子分布の変動係数はロータ回転数800～
1000rpmで は従来の遠心力式施肥期と同程度で しか も到達距離を50mに 延長できた(こ の装置
は特許を得ている)。 後者はロータリ・ベーンによって粒子を打撃 して放出散布するもので,.変




余地を残 しながらも,こ の方面の端緒を開いたものとして高く評価され,農 学博士の学位に値す
る業績であると判定した。
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